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1 Einführung 
1.1 Hintergrund und Motivation 
Die Europäische Union hat sich nach den verschiedenen großen Hochwässern in den ver-
gangenen 15 Jahren überall in Europa (z.B. Oder 1997, Elbe 2002) die Aufgabe gestellt, den 
Hochwasserschutz neu zu ordnen. Die neu geschaffenen rechtlichen Rahmenbedingungen 
wurden mit der EU Hochwasserrichtlinie (EC 2007) am 25.4.2007 vom Europäischen Parla-
ment verabschiedet und haben das Ziel: 
„…Hochwasser und dessen negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit sowie 
auf Umwelt, Infrastrukturen und Eigentum zu vermeiden und zu begrenzen.“ (BMU 2009) 
Die aktuell in der Umsetzung befindliche Richtlinie sieht dabei drei Stufen vor. Diese sind die 
vorläufige Bewertung des Hochwasserrisikos aller Flusseinzugsgebiete, die Erstellung von 
Gefahren- und Risikokarten für alle Gebiete mit einem echten Hochwasserrisiko und die Er-
stellung von Hochwasserrisiko-Managementplänen (HWRMP) für diese Gebiete. Bis Ende 
des Jahres 2015 sollen diese HWRMP mit Schwerpunkt auf Vermeidung, Schutz und Vor-
sorge erstellt und veröffentlicht sein. Teil dieses Hochwasserrisiko-Managements sind im 
Sinne der Richtlinie auch Maßnahmen wie nachhaltige Flächennutzungssysteme und 
Verbesserung des Wasserrückhalts (BMU 2009).  
Maßnahmen, welche das Wasserrückhaltepotential in der Fläche erhalten oder verbessern 
können, wurden in den vergangenen Jahren europaweit in vielen Forschungsprojekten 
untersucht (z.B. NAEF ET AL. 2000, O’CONNELL ET AL. 2004, FAO 2005, KEESSTRA 2006, 
SMUL 2007, WAHREN ET AL. 2008, 2011,  SCHMIDT ET AL. 2008, SEELING ET AL. 2009, 
SAMUELS 2009a,b, BATHURST ET AL. 2011). Wirksam im Sinne des Hochwasserschutzes sind 
solche Maßnahmen, die zu einer Erhöhung der Wasserspeicherung im Einzugsgebiet und/ 
oder zur Verzögerung des Abflusses aus dem Einzugsgebiet beitragen. Aufforstungs-
maßnahmen zeigen hier ein gutes Potential wurden aber in der Vergangenheit hinsichtlich 
ihrer Wirksamkeit für den Hochwasserschutz kontrovers diskutiert (z.B. SMUL 2003, HEGG 
2006, BRADSHAW ET AL. 2006, NISBET U. THOMAS 2006, LAURANCE 2007, CALDER ET AL. 2007, 
LORZ ET AL. 2007, SCHMIDT ET AL. 2008). Einen Überblick über den Stand des Wissens der 
Wirkung von Wald auf Hochwässer liefern die Arbeiten von CALDER U. AYLWARD 2006 oder 
NISBET ET AL. 2011. Eine allgemeine Zusammenfassung zur Wirkung der Landnutzung auf 
Hochwasserentstehung geben O’CONNELL ET AL. 2004. 
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Die Wirkung einer Aufforstungsmaßnahme kann aufgrund ihrer Langwierigkeit nur schwer in 
der Natur beobachtet werden. Die Bewertung unterschiedlicher Landnutzungsoptionen ist 
auf diesem Wege ausgeschlossen. Die genannten Studien nutzen deshalb räumlich verteilte 
Niederschlags-Abflussmodelle zur Beschreibung der Effekte oder beobachten vergleichbare 
Einzugsgebiete mit unterschiedlichem Waldanteil. Beim Einsatz hydrologischer Modelle ist 
die Parametrisierung der Landnutzungsänderung der kritische Punkt. Beim Vergleich zweier 
Einzugsgebiete unterscheiden sich diese meist nicht nur hinsichtlich ihrer Landnutzungsver-
teilung. Die Skalen, auf der eine veränderte Landnutzung wirkt und auf der deren Wirkung 
auf ein Hochwasserereignis bewertet wird, unterscheiden sich zusätzlich. Dies erschwert die 
Wahl eines geeigneten Modell- bzw. Beobachtungskonzeptes. 
Die genannten Untersuchungen ziehen folgende Schlussfolgerungen: 
• die Landnutzungsform Wald bietet meist einen höheren Wasserrückhalt als andere 
Landnutzungen. Gründe sind höhere Infiltration, höherer Wasserverbrauch und  
größere Oberflächenrauhigkeit besonders in den Auebereichen. 
• Eine daraus entstehende Reduktion von Hochwässern konnte hauptsächlich für 
kleine und mittlere Hochwässer in kleinen und mittleren Flusseinzugsgebieten (< 100 
km²) nachgewiesen werden. 
• Der Einfluss auf extreme Ereignisse bzw. in großen Flusseinzugsgebieten wird 
angezweifelt oder kann zumindest nicht zweifelsfrei bewiesen werden. Dies wird zum 
einen auf die Datenlage zurückgeführt, zum anderen auf den Entwicklungsbedarf der 
Modelle, da noch nicht alle relevanten Prozesse verstanden bzw. beschrieben sind, 
die mit einer Landnutzungsänderung hin zu Wald einhergehen. 
Weiterhin ist zu beachten, dass unterschiedliche Waldbewirtschaftung, insbesondere Baum-
artenwahl und Waldstruktur, einen erheblichen Einfluss auf die Entstehung bzw. Retention 
von Hochwasser haben (z.B. SCHÜLER ET AL. 2007). Gerade hier besteht noch weiterer 
Forschungsbedarf (vgl. PILAŠ ET AL. 2010). 
Studien, welche sich mit der Modellierung von Landnutzungseffekten auf Hochwässer 
beschäftigen, mahnen stets die Verbesserung der Modelle hinsichtlich ihrer Beschreibung 
von Nutzungsänderungen an (z.B. NIEHOFF ET AL. 2002, O’CONNELL ET AL. 2004, FOHRER ET 
AL. 2005). Hier soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten, gekoppelte Wasserhaushalts- 
und Niederschlags-Abflussmodelle (WHH- und N-A-Modelle) hinsichtlich der Parametrisie-
rung von Landnutzungsänderung hin zu Wald zu verbessern. Der Fokus lag hierbei auf der 
Beschreibung der landnutzungsspezifischen räumlich verteilten Vorfeuchte sowie des 
Einflusses von Aufforstungen auf bodenphysikalische Eigenschaften und bei der Nutzbar-
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machung der Modellergebnisse für die Umsetzung. Das heißt zum einen die Kommunikation 
mit anderen Wissenschaftsdisziplinen zur Ableitung übergreifende Lösungsansätze und zum 
anderen auch der Kontakt zu den Entscheidungsträgern, welche für die Umsetzung von 
Hochwasserschutzmaßnahmen in der Fläche zuständig sind. 
Die modellhafte Beschreibung von Landnutzungsänderungen ist für die Landschaftsplanung 
ein unverzichtbares Werkzeug. Die eingangs benannten Hochwasserrisiko-Management-
pläne sind nur ein Teil der planerischen Konzepte, welche die zukünftige Landnutzungsver-
teilung mit bestimmen. In zunehmendem Maße müssen transdisziplinäre Ansätze komplexe 
Landschaftsfunktionen und die daraus resultierenden Ökosystemdienstleistungen ganz-
heitlich bewerten. Der wachsende Druck auf die Nutzung der Landschaftssysteme (z.B. für 
Bioenergie, Ernährung, Infrastruktur) sowie die Anpassung an ein verändertes Klima sind 
weitere Treiber eines immer dynamischeren Landnutzungswandels, welcher voraus-
schauend und ausgleichend geplant werden muss. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Abbildbarkeit von Landnutzungsänderungen hin zum Wald für 
hydrologische Modelle zu hinterfragen und Verbesserungen vorzuschlagen. Hierbei stand 
die Nutzung der Ergebnisse für Umsetzungsfragestellungen im Vordergrund. Die Unter-
suchungen fanden dabei im Einzugsgebiet der Schwarzen Pockau (50°40‘ N, 13°10‘ O) und 
im Zellwald bei Siebenlehn (51°01‘ N, 13°18‘ O) statt. 
Dabei wird folgenden Thesen nachgegangen: 
• Landnutzungsänderungen hin zu Waldnutzung führen zu Veränderungen in der 
Bodenmatrix (Porenverteilung, hydraulische Leitfähigkeit) – dabei ist nicht nur die 
Zunahme der Makroporen gemeint. 
• Die heutige Landnutzungsverteilung (streng genommen im Untersuchungsgebiet) 
bietet ein Abbild der bodenbedingten Standortsverhältnisse. Waldflächen befinden 
sich hauptsächlich auf Böden, welche für die Landwirtschaft ungeeignet sind (z.B.  
wegen Staunässe, Hanglage, geringe nutzbare Feldkapazität). Ein Vergleich von 
gemessenen Hochwasserabflüssen aus bewaldeten und nicht bewaldeten 
Einzugsgebieten kann somit nur in seltenen Fällen allein Aufschluss über den Effekt 
des Waldes bringen. 
• Hochwässer sind Einzelereignisse, die auch von den Vorbedingungen abhängen. 
Besonders die Vorfeuchte im Boden und die daraus resultierende Fähigkeit des 
Bodens, Wasser aufzunehmen und zu speichern ist stark von der Landnutzung 
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abhängig. N-A-Modelle können mit einer vorgeschalteten WHH-Modellierung diesen 
Effekt raumverteilt abbilden. 
• Realistische Landnutzungsszenarien müssen transdisziplinär erarbeitet werden. Das 
Verständnis darüber, 
o welches Potenzial es überhaupt für eine Waldmehrung gibt auch unter der 
Berücksichtigung anderer Interessen außer dem Hochwasserschutz und  
o welche Informationen aus der Modellierung des „Wald-Effektes“ auf die 
Entstehung von Hochwässern für die Landschaftsplanung wichtig sind, 
verbessert die Nachvollziehbarkeit und die Kommunizierbarkeit von Modellergebnis-
sen und erhöht die Akzeptanz vorgeschlagener Maßnahmen im Rahmen der Land-
schaftsplanung. 
1.3 Struktur 
Die vorliegende Arbeit ist als kumulative Dissertation verfasst. Sie umfasst insgesamt fünf 
wissenschaftliche Aufsätze: drei Publikationen in zwei internationalen Zeitschriften mit 
Review-Prozess sowie einen Beitrag in einer nationalen Zeitschrift mit Begutachtungssystem 







In diesem Aufsatz wird das angewendete Modell (AKWA-M®) vorgestellt. Mit 
einem ersten Landnutzungsszenario für das Einzugsgebiet der Schwarzen 







Diese Arbeit befasst sich mit dem Einfluss eines aufwachsenden Wald-
bestandes auf bodenphysikalische Eigenschaften. Die Modellsensitivität bei 
WAHREN A., SCHWÄRZEL K., FEGER K.H., MÜNCH A., DITTRICH I. (2007): 
Identification and model based assessment of the potential water 
retention caused by land-use changes, Advances in Geoscience 11: 
49–56. 
WAHREN A., SCHWÄRZEL K., FEGER K.H., MÜNCH A. (2009): Land-use 
effects on flood generation – considering soil hydraulic measure-
ments in modelling, Advances in Geoscience 21: 99–107. 
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Berücksichtigung und Vernachlässigung der bodenphysikalischen Verände-








Dieses Buchkapitel versucht in einem „straight-forward-approach“ die Ergeb-
nisse der ersten zwei Publikationen mit sozioökonomischen Fragestellungen 
zu koppeln und daraus realistische Landnutzungsszenarien abzuleiten. Ziel ist 
es, die Umsetzbarkeit einer Waldmehrung zum Hochwasserschutz unter 
unterschiedlichen gesellschaftlichen Rahmenbedingungen zu bewerten. Dabei 
werden auch weitergehende Fragen des Gebietswasserhaushaltes und 






Dieser Aufsatz hat den stärksten Praxisbezug aller Publikationen dieser 
Arbeit. Für die sächsische Landeshochwasserzentrale wurde ein Leitfaden 
erstellt, der für die Hochwasserentstehungsgebiete des Freistaates Sachsen 
(ein in Deutschland einzigartiger Schutzstatus) die Bewertung von landwirt-
schaftlichen Ausgleichsmaßnahmen bei Eingriffen in das Wasserretentions-
potenzial vornimmt. Die unterschiedlichen administrativen Zuständigkeiten 
machten es jedoch nicht möglich, Aufforstung als tatsächliche Maßnahme in 
diesem Leitfaden zu integrieren. Als praktisches Beispiel hinsichtlich der 
Umsetzbarkeit veranschaulicht dieser Aufsatz jedoch, wo Probleme beim 






WAHREN A., FRANK S., WALTHER P., SCHMIDT W., FEGER K.H. (2011): 
Erstellung eines Leitfadens für Ausgleichsmaßnahmen auf landwirt-
schaftlich genutzten Flächen in den Hochwasserentstehungsgebieten 
Sachsens, Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 55: 155-165. 
WAHREN A., FEGER K.H. (2010): Model-Based Assessment of Forest 
Land Management on Water Dynamics at Various Hydrological 
Scales – A Case Study, in: Bredemeier, M.; Cohen, S.; Godbold, D.L.; 
Lode, E.; Pichler, V.; Schleppi, P. (Eds.): Forest Management and the 
Water Cycle - An Ecosystem-Based Approach, Ecological Studies 
212, Springer: 453-469. 
WAHREN A., SCHWÄRZEL K., FEGER K.H. (2012): Potentials and 
limitations of natural flood retention by forested land in headwater 
catchments: evidence from experimental and model studies, J. Flood 
Risk Management 5: 321–335. 
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Dieser abschließende Artikel greift noch einmal die Modellierung des „Wald-
Effektes“ auf die Entstehung von Hochwässern auf. Dabei geht es besonders 
um die Ausprägung des zusätzlichen Wasserrückhaltes bei Einzelereignissen 
und die Kommunikation der komplexen Ergebnisse, die von der Nieder-
schlagscharakteristik, der vorangegangenen Witterung, der Größe der aufge-
forsteten Fläche im Einzugsgebiet und dem Bewertungspunkt für die Hoch-
wasserminderung abhängen. Zusammenfassend werden Auswirkung für 
Landmanagement und Landschaftsplanung diskutiert. 
2 Zusammenfassende Darstellung der Publikationsinhalte 
2.1 Vorstellung des Modells AKWA-M® 
Für die Publikationen (vgl. Kap. 1.3) wurde das gekoppelte WHH- und N-A-Modell AKWA-M® 
(MÜNCH 2004) angewendet und Modifikationen vorgeschlagen, die im Laufe der Promotions-
zeit durch den Modellentwickler umgesetzt wurden. Das Modell wurde auch in anderen 
Projekten zur Modellierung von Waldmehrungsszenarien im Hinblick auf die Hochwasser-
entstehung eingesetzt (vgl. SONNEMANN ET AL. 2008).  
Bei der Modellierung von Hochwässern erfolgt die Kalibrierung der N-A-Modelle meist 
ausschließlich am gemessen Abfluss an Flusspegeln. Je nach physikalischen Detailliert-
heitsgrad der Prozessbeschreibung im Modell können zusätzliche Daten (z.B. Bodenfeuchte-
messungen, Infiltrationsmessungen) mit herangezogen werden. Szenarienfähig bleiben die 
Modelle nur, wenn die Parameter innerhalb des Kalibrierungsprozesses nicht ihren physika-
lischen Bezug verlieren. Das heißt beispielsweise, Bodenparameter, welche aufgrund eines 
physikalischen Hintergrundes abgeleitet wurden (z.B. gemessene Wasserretention oder 
Feldkapazität aus einem Karten-/Tabellenwerk) dürfen nur innerhalb enger plausibler Be-
reiche für die Kalibrierung variiert werden. Üblicherweise werden in den N-A-Modellen zur 
Beschreibung von Landnutzungsänderungen lediglich Vegetationsparameter variiert (z.B. 
Wurzeltiefen, Blattflächenindex). Änderungen der Bodenstruktur, die mit der Landnutzung 
einhergehen (z.B. SCHWÄRZEL 2011, SCHWÄRZEL ET AL. 2011, LANGE ET AL. 2010), bleiben in 
den meisten Modellanwendungen zur Landnutzungsänderungsbewertung unberücksichtigt 
bzw. beschränken sich auf die Erhöhung des Makroporenanteils. 
Das Modell wird in Publikation 1 (WAHREN ET AL. 2007) vorgestellt. Es wurde für diese 
Arbeit für den Wasserhaushalt kalibriert (Zeitperiode: 1980 – 2005). Im Anschluss wurden 10 
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Hochwasserereignisse (zwischen 1993 und 2005; zeitliche Auflösung 1 h) für die 
Kalibrierung und Validierung des N-A-Modells genutzt. Dabei war es zu diesem Zeitpunkt der 
Modellentwicklung noch sehr aufwendig, unterschiedliche landnutzungsabhängige Vor-
feuchtezustände räumlich verteilt für die Hochwassermodellierung zu nutzen. Diese wurden 
von Hand aus der Wasserhaushaltsmodellierung übernommen und an die N-A-Modellierung 
übergeben. Im Laufe der weiteren Bearbeitung wurde im Modell das direkte Abgreifen des 
Vorfeuchtezustandes eines gewählten Tages innerhalb der Wasserhaushaltsmodellierung 
automatisiert. Dieser Zustand kann dann als Initialzustand der N-A-Modellierung genutzt 
werden. In der Publikation wurden für zwei historische Niederschlagsereignisse (eins mit 
mittlerer und eins mit extremer Niederschlagsmenge) und zwei Landnutzungsverteilungen 
(Ist-Zustand und vollkommene Bewaldung) Hochwasserabflüsse simuliert. Dabei wurde der 
Boden der in Wald umgewandelten Flächen wie folgt geändert: 
• Zusätzliche organische Auflage über dem Mineralboden 
• Zunahme der Makroporen 
• Zunahme des Gehalts an organischer Bodensubstanz und Abnahme der 
Lagerungsdichte der oberen Bodenhorizonte - daraus resultierend Änderung der 
Parameter (permanenter Welkepunkt, PWP, Feldkapazität, FK und Gesamtporosität, 
n – nach Angaben in AD-HOC-AG BODEN, 2005) 
Als wesentliche Erkenntnis aus Publikation 1 ist zu benennen, dass die landnutzungs-
beeinflusste Vorfeuchte und Infiltration räumlich verteilt abgebildet werden können. Prinzipiell 
werden die in Kap. 1.1 beschriebenen Ergebnisse anderer Forschungsprojekte bestätigt 
(Limitierung des Waldeinflusses in Abhängigkeit von Niederschlagsmenge), auch wenn hier 
für ein unrealistisches Landnutzungsszenario (vollkommene Bewaldung) auch für ein 
Einzugsgebiet > 100 km² für ein Ereignis mit einem Wiederkehrsintervall von 5 Jahren eine 
Hochwasserscheitelreduktion von 20 % errechnet wurde. Die Annahmen hinsichtlich der 
veränderten Bodeneigenschaften sollten experimentell einmal überprüft werden. Hinsichtlich 
der Szenarienbildung sollte geprüft werden, wie realistische Aufforstungsszenarien erstellt 
werden können und welche Möglichkeiten der Umsetzung bestehen. 
2.2 Einfluss des Waldes auf bodenhydraulische Eigenschaften 
Den veränderten Bodeneigenschaften wird in der Publikation 2 nachgegangen. Wie in Kap. 
1.1 beschrieben ist die Messung der tatsächlichen Änderung bodenphysikalischer Eigen-
schaften unter einem aufwachsenden Waldbestand nur mit hohem Aufwand umsetzbar. In 
der Arbeit wurde daher das Konzept der "unechten Zeitreihe" genutzt. Besonders aufwendig 
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war die Suche nach einem geeigneten Standort für die Untersuchung. Im Zellwald bei 
Siebenlehn (Sachsen) konnte ein Standort gefunden werden, bei dem ein Ackerstandort an 
einen mittlerweile vor 9 Jahren aufgeforsteten Waldstandort grenzt (6 Jahre zum Zeitpunkt 
der Untersuchung). Unmittelbar daneben befindet sich ein Waldstandort, dessen Aufforstung 
ca. 50 Jahre zurückliegt, neben einem Standort der vermutlich immer in Waldnutzung war. 
Es konnten signifikante Unterschiede in den bodenphysikalischen Eigenschaften sowohl im 
Feld als auch im Labor ermittelt werden. Das Modell reagiert auf diese Unterschiede sensitiv. 
Die Unterschiede waren sogar größer als die mit den in Publikation 1 getroffen Annahmen.  
Diese Studie verdeutlicht, dass dem Boden bei der Wasserspeicherung eine Schlüssel-
funktion zukommt. Durch die Landnutzungsänderung erfolgt auch eine Änderung der 
Bodeneigenschaften (schon wenige Jahre nach der Implementierung) und diese kann bei 
der Bewertung des Hochwasserrückhaltes nicht vernachlässigt werden. Die größten Unter-
schiede treten dabei im Oberboden auf; mit zunehmender Tiefe werden die Unterschiede 
geringer. 
Eine generelle Übertragbarkeit der Ergebnisse kann mit diesem einen Experiment nicht 
bewiesen werden. Weitere methodisch vergleichbare Untersuchungen auf anderen Böden 
wären daher wünschenswert. Die Vorgehensweise zur modellhaften Beschreibung der 
Bodenänderungen im Modell AKWA-M® beschreibt wahrscheinlich nur einen Teil der noch 
weitergehenden Modifikation. Ein interessanter Aspekt dieser Untersuchung war, dass der 
Waldstandort schlechtere Wasserrückhaltebedingungen aufwies als der Standort, welcher 
vor 50 Jahren aufgeforstet wurde. Hier herrschte im Boden eine stärkere Pseudovergleyung, 
welche wahrscheinlich auch zu einer höheren Staunässebildung führt. Möglicherweise war 
dieser Standort deshalb niemals als Ackerstandort attraktiv. Wesentliche Vorarbeit für diese 
Untersuchung wurde in den Diplomarbeiten LEHMANN (2008) und FRENZEL (2007) geleistet. 
2.3 Bildung begründeter Waldmehrungsszenarien 
Trotz der genannten Unsicherheiten bei der Parametrisierung der hydrologischen Modelle 
und somit bei der wissenschaftlichen Beweisführung sind Aufforstungsmaßnahmen schon in 
Gesetzestexten als hochwassermindernd festgeschrieben (SächsWG 2004). Publikation 3 
geht vor diesem Hintergrund daher der Frage nach, unter welchen gesellschaftlichen Rand-
bedienungen tatsächlich signifikante Erhöhungen des Waldanteils in einem Teilgebiet des 
Einzugsgebiets der Schwarzen Pockau möglich sind. Deren Einfluss auf die Entstehung von 
Hochwässern wird unter Nutzung der in den Publikationen 1 und 2 gewonnenen Erkennt-
nisse bewertet. Es zeigt sich, dass aus heutiger Sicht von den Eigentümern meist nur Grenz-
ertragsflächen für die Aufforstung zur Verfügung gestellt werden können. Übersetzt man 
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unterschiedliche Zukunftsentwicklungsmöglichkeiten in das Verhalten der Flächeneigen-
tümer, ergeben sich unterschiedliche begründete Landnutzungsverteilungen mit unterschied-
lichem Waldanteil. Dieser integrierende Modellierungsansatz zeigte, dass die wahrschein-
lichsten Zukunftsszenarien die geringste Tendenz zur Waldmehrung aufweisen. Größere 
Waldmehrungen sind bei Zukunftsszenarien möglich, die lokale Strukturen und Gemein-
wesen prononcieren. Weitere Aspekte dieser Publikation beleuchten Auswirkungen, die mit 
ebenfalls aus der Waldmehrung resultieren aber über die isolierte Betrachtung des 
Hochwasserschutzes hinausgehen. So sinkt mit zunehmendem Waldanteil durch den 
stärken Wasserverbrauch auch der mittlere Gebietsabfluss. Für prognostizierte 
Klimaänderungen (z.B. Temperaturerhöhung, Niederschlagsabnahme) verschärft sich dieser 
Effekt noch. Allerdings wird deutlich, dass der Einfluss der Landnutzung auf den 
Hochwasserrückhalt bei diesen Klimaprognosen im Untersuchungsgebiet zunimmt. Deutliche 
Erkenntnis dieser Untersuchung ist, dass eine losgelöste Betrachtung des Hoch-
wasserschutzes bei der Landschaftsplanung nicht zweckdienlich ist. Waldmehrung, will sie 
einen Einfluss auf die Hochwasserentstehung haben, muss von den Flächeneigentümern 
akzeptiert sein. Außerdem muss sie Eingang in die europäische Agrarflächenförderung 
finden und vor allem bei der Bewertung andere Landschaftsfunktionen des Waldes mit 
berücksichtigen. Besonderen Anteil bei der Szenarienentwicklung hatte die Masterarbeit 
RÖMER (2007). 
2.4 Exkurs: Politischer Vollzug in sächsischen Hochwasserentstehungs-
gebieten 
Noch deutlicher wird der Einfluss der Flächennutzungsrestriktionen in Publikation 4. 
Gemeinsam mit der sächsischen Landeshochwasserzentrale wurde ein Vorgehen entwickelt, 
welches landwirtschaftliche Kompensationsmaßnahmen in den Hochwasserentstehungs-
gebieten des Freistaates Sachsen (HWEG - SÄCHSWG 2004, vgl. auch WENDEL ET AL. 2008) 
bewertet. Im Falle einer unvermeidlichen Verschlechterung des Wasserrückhaltevermögens 
in einem Hochwasserentstehungsgebiet fordert das SÄCHSWG (2004) eine Kompensation 
auf einer anderen Fläche im selben Hochwasserentstehungsgebiet. Für die Flächenvoraus-
wahl wurde eine Matrix zur Bewertung einer Nutzungsänderung im Sinne des Hochwasser-
schutzes erarbeitet. Nach dieser Vorauswahl soll eine Kombination aus Standortsanalyse 
und Modellanwendung zum einen die Verschlechterung der in Anspruch genommenen 
Flächen zum anderen die Erhöhung des Wasserrückhaltepotenzials der Kompensations-
fläche ermitteln. Kontrollmessungen dienen der Beweissicherung nach der Nutzungs-
änderung. Aufgrund der behördlichen Vorgaben bei der Erstellung der Auftragsstudie 
konnten nur Acker- und Gründlandnutzungen miteinander verglichen werden. Aufforstung, 
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welche auch den rechtlichen Status der Fläche ändern würde, wurde für den behördlichen 
Vollzug als zu schwierig umsetzbar angesehen. Aufforstungsmaßnahmen konnten des-
wegen nur im begleitenden Text berücksichtigt werden. Lediglich die rechtlich neubewerteten 
Energiegehölze (Kurzumtriebsplantagen) konnten in die Bewertung mit einfließen. Die Er-
kenntnis aus dieser Praxisanwendung der Untersuchungsergebnisse zum Landnutzungsein-
fluss auf die Hochwasserentstehung ist, dass ein integrierender Hochwasserschutz noch 
durch sektorale Zuständigkeiten eingeschränkt ist. Die Forderung der Europäischen 
Hochwasserrichtlinie (EC 2007), eine einzugsgebietsbezogene Denkweise zu verfolgen, ist 
noch nicht durchgehend Bestandteil der behördlichen Praxis. 
2.5 Synthese 
In Publikation 5 werden die gesammelten Erkenntnisse der Projektarbeiten und der voran-
gegangenen Publikationen zusammengeführt. Dabei wird stark auf die unterschiedliche 
Wahrnehmung und den kontrovers diskutierten Einfluss des Waldes auf den Hochwasser-
rückhalt eingegangen. Die Modellierung der Publikationen 1 bis 3 wird genutzt, um die 
Ereignisspezifik einzelner Hochwässer zu erläutern. Mit Blick auf die Vorfeuchtebedingungen 
im betrachteten Einzugsgebiet, welche aus der Witterung vor dem Hochwasserereignis und 
der Landnutzungsverteilung auf den entsprechenden Böden resultieren, zeigt sich, dass 
durch die Aufforstung zusätzlicher Wasserrückhalt entsteht. Dies gilt für Zeiträume, in denen 
Prozesse wie Verdunstung und Interzeption auch für einen stärkeren Wasserverbrauch 
sorgen können und die Vorwitterung nicht sämtlichen Speicher im Boden schon mit Wasser 
gefüllt hat. Es wird darauf eingegangen, dass es sich bei Aufforstungsmaßnahmen immer 
um die Reduzierung der anthropogenen Störung im Niederschlags-Abflussverhalten eines 
Einzugsgebiets handelt. Die Wasserretention bleibt wie in jedem naturbelassenen Einzugs-
gebiet limitiert. Hochwässer gehören zum gesunden Regime eines natürlichen Gewässers.  
Im Weiteren gibt Publikation 5 Hinweise zu weiteren Schutzzielen (z.B. Bodenschutz, 
Wasserqualität), die von zusätzlichen Waldflächen begünstigt werden - auch mit Blick auf die 
Europäische Wasserrahmenrichtlinie (EC 2000). Ein wesentlicher Mangel besteht allerdings 
darin, verfügbare Flächen für Aufforstungsvorhaben zu finden, trotz des bereits im 
Gesetzestext verankerten Hinweises auf die hochwasserreduzierende Wirkung. Hier wirken 
die Werkzeuge der europäischen Agrarflächenförderung noch sehr sektoral (getrennt für 
Landwirtschaft und Wald). Möglichkeiten der Überwindung dieser Abgrenzung ergeben sich 
eventuell aus dem Anbau von Energiegehölzen. Ob die Anbau- und Erntetechniken jedoch 
den Wasserrückhalt in der Landschaft begünstigen, bleibt Gegenstand zukünftiger 
Forschung. Die wesentliche Erkenntnis von Publikation 5 ist daher, dass es einen großen 
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Bedarf an integriertem Landmanagement gibt, welches die konkurrierenden Land- und Was-
sernutzungsansprüche vorausschauend ausbalanciert. 
3 Schlussfolgerungen 
Wald weist gegenüber anderen Landnutzungen meist die günstigeren Wasserrückhalteigen-
schaften auf. Diese sind jedoch begrenzt. Ob zusätzlicher Wald in einem Einzugsgebiet zur 
Reduktion eines Hochwassers führt, hängt ab von der Vorwitterung, den Eigenschaften des 
Bodens, auf dem die Aufforstung etabliert wurde, Dauer und Intensität des hochwasseraus-
lösenden Niederschlagsereignisses und Lage und Größe der Aufforstungsfläche im be-
trachteten Einzugsgebiet. Weiterhin spielt das Waldmanagement, welches in dieser Arbeit 
nur am Rande diskutiert wurde, eine bedeutende Rolle. Bei der Umwandlung einer anderen 
Landnutzung in Wald sind noch nicht alle Prozesse, die den Wasserrückhalt betreffen, 
ausreichend untersucht und beschrieben. Dies gilt besonders für die Änderungen in der 
hydraulischen Architektur der Böden. Es wurde dargestellt, dass aufwachsende Wälder 
schon nach wenigen Jahren die Porenverteilung besonders in den oberen Bodenhorizonten 
verändern. Obwohl experimentelle Felduntersuchungen besonders durch die Suche nach 
geeigneten Teststandorten schwierig sind, wären weitere Messergebnisse von anderen 
Böden mit anderen Baumarten hier wünschenswert. Eine modellhafte Beschreibung einer 
Landnutzungsänderung hin zu Wald in Bezug auf den Hochwasserrückhalt ist demnach mit 
hohen Unsicherheiten behaftet. Modelle bleiben dennoch die einzige Möglichkeit, 
Auswirkungen von Landnutzungsänderungen mit vertretbarem Aufwand quantifizierend 
abzuschätzen. 
Allgemein gilt bei der Anwendung hydrologischer Modelle zur Prognose von Auswirkungen 
veränderter Landnutzungen, dass bislang wenig quantitativ verwertbares Wissen über 
Änderungen im Boden besteht. Weder der Zielzustand noch der Verlauf der Transformation 
können hier sicher prognostiziert werden. Vernachlässigt man aber solche Prozesse, dürfen 
bei einer Ergebnisdiskussion auch nur die berücksichtigten Prozesse angeführt werden. Die 
Weiterentwicklung der Modelle mit gezielter paralleler Datenerhebung ist hier unabdingbar. 
Die zunehmenden Fragestellungen hinsichtlich veränderter Landnutzungssysteme erfordern 
auch innovative Formen der Parametrisierung und Kalibrierung der Modelle. Der zuneh-
mende Grad an Prozessabbildungen in den Modellen darf die Parametrisierbarkeit nicht 
unmöglich machen. Eine adäquate Prozessabbildung ist jedoch der Schlüssel für die 
szenarienfähige Modellierung. Die Kommunikation der Ergebnisse muss deshalb eine hohe 
Transparenz mit der Benennung aller bekannten Unsicherheiten aufweisen, da Ent-
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scheidungen in der Landnutzung Konsequenzen über sehr lange Zeiträume hinweg nach 
sich ziehen. 
Die qualifizierte Prognose von Landnutzungsänderungen ist eine disziplinübergreifende 
Aufgabe. Hier wirken soziologische, ökonomische und ökologische Prozesse zusammen, 
deren Resultat die zukünftige Landnutzung ist. Eine weitere wichtige Schlussfolgerung der 
vorliegenden Arbeit ist daher, dass für die Umsetzung von Maßnahmen, zur Erhöhung des 
Wasserrückhaltes, wie hier der Aufforstung, ein breiter wissenschaftlicher und gesell-
schaftlicher Konsens herrschen muss. Es braucht integrierte Ansätze zur disziplinüber-
greifenden Beschreibung von Auswirkungen veränderter Landnutzung. Trotz aller Unsicher-
heiten bei der wissenschaftlichen Beweisführung wird erwartet, dass bis zur Umsetzung der 
Hochwasserrisiko-Managementpläne „nachhaltige Flächennutzungen“ zur „Verbesserung 
des Wasserrückhaltes“ definiert sind. Besonders für die poltischen Entscheidungsträger ist 
zur Entwicklung geeigneter Steuerelemente festzuhalten, das Hochwasserschutz-
maßnahmen in der Fläche ihre hauptsächliche Wirkung nicht am Punkt der Implementierung 
entfalten, sondern erst weiter flussabwärts.  Daher sind die bisherigen Förderinstrumente der 
EU-Agrarflächenförderung für den Hochwasserschutz in der Fläche nahezu nicht 
anwendbar. Es gilt hier sektorales Denken zu überwinden. Unterschiedliche Ansprüche an 
Landnutzungssysteme sind durch Lösungsansätze auszubalancieren, die die unterschied-
lichen Landschaftsfunktionen berücksichtigen, von denen Wasserrückhalt ein Teil sein kann. 
Andere Schutzziele wie Naturschutz, Bodenschutz, Ziele der Wasserrahmenrichtlinie, 
Fragen eines ästhetischen Landschaftsbildes und nicht zuletzt Fragen der wirtschaftlichen 
Ansprüche an die einzelnen Flächen spielen hier eine wichtige Rolle. Bei der Entwicklung 
begründeter Zukunftsszenarien ist diese transdisziplinäre Herangehensweise unbedingt zu 
empfehlen. 
Hochwasserschutz kann aber nicht die Aufgabe haben, Hochwasserereignisse vollkommen 
auszuschließen. Schon heute ist bekannt, dass das Ausbleiben kleiner und mittlerer Hoch-
wässer ökologische Konsequenzen hat. Vielmehr könnte in Gebieten, wie dem hier unter-
suchten, eine Erhöhung des Waldanteils dazu beitragen, die anthropogenen Störungen zu 
reduzieren und den Wasserrückhalt dahingehend zu erhöhen, dass hochwasserverschärfen-
de Eingriffe in den Einzugsgebieten zurückgebaut werden. 
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Abstract. The extreme summer flood in the Elbe River wa-
tershed initiated a debate on the role of forest conversion
and afforestation as measures for preventive flood protection.
To quantify the effect of forest conversion and afforestation
on flood runoff from catchments reliable model calculations
are essential. The article overviews the present state of our
work and provides an example for a model- based assess-
ment of potential water retention caused by land-use changes
in a catchment in the Central Ore Mountains (Saxony, Ger-
many). The potential of flood control by land-use manage-
ment measures is highly dependant on the site-specific soil
and relief conditions and the rainfall event characteristics.
The pre-event soil moisture is distinctly lower under forest
land-use. Furthermore, infiltration, percolation in the sub-
soil is increased. These effects exist for small/medium-scale
events whereas they become marginal for extreme events.
1 Introduction
The revitalization and increase of natural water retention po-
tentials – notably in headwater catch-ments – is a major
component of sustainable flood prevention strategies. It is
logical that changes in land-use (e.g. settlements including
road-construction, deforestation, distinct practices in arable
and grassland management) contribute to an increased fre-
quency and severity of flood generation. For forest land-
use, it has been stated that afforestation and a promotion
of close-to-nature silviculture will considerably increase the
water retention in landscapes. However, there is a controver-
sial debate on the general applicability of such non-structural
flood risk management measures with respect to event size
and scale-based physical conditions. To quantify the im-
pact of land-use changes on the behavior of flood generation
Correspondence to: A. Wahren
(wahren@frsws10.forst.tu-dresden.de)
in river basins well-founded model calculations are needed.
Furthermore, such information is needed for land-use plan-
ning and creation of a legal framework (e.g. novel §100 Wa-
ter Management Law in Saxony (=Sa¨chsWG) and/or imple-
mentation of specific aspects of the EU-Water-Framework-
Directive). This research is undertaken within the framework
of the running projects “Analysis, Assessment, and Imple-
mentation of Measures for Preventive Flood Protection in the
Jeseniky Mountains/Czech Republic” (financed by the DBU)
and “FLOODsite – Integrated Flood Risk Analysis and Man-
agement Methodologies” (Integrated Project 6th EU-FP).
2 Challenge
As a result of the disastrous floods during recent years, espe-
cially the Elbe flood in August of 2002, the novel water law
of Saxony (Sa¨chsWG) contains regulations concerning flood
originating areas (“Hochwasserentstehungsgebiete”). Such
areas have to be defined by the flood protection authority
(Sa¨chsische Landeshochwasserzentrale).
For the flood originating areas the novel law addresses the
conservation and improvement of the natural water retention.
The soils should be unsealed or afforested if it is possible. In
case of an unavoidable loss or reduction of the natural water
retention in these areas a suitable compensation is required
(e.g. afforestation).
In order to assess the effectiveness of potential land-use
changes at a given location the following two questions are
essential (Naef et al., 2000):
– Do the physical settings (notably soils and relief) allow
an improved water retention if land-use is changed?
→ runoff generation
– To what extent does runoff from this location contribute
to the flood hydrograph of the total catchment?
→ runoff concentration
Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.






Outflow from region 
of balance A 
Outflow from region of 
balance B 
Subregion 1 with 6 
subareas 
Fig. 1. Structure of a model-catchment AKWA-M®.
Therefore, suitable methods and strategies are required.
There are different types of models which we use for the
identification of the land-use impact on the flood behavior
of catchments.
To assess all spatial site information from maps or field
investigations for the estimation of the general runoff be-
havior expert-systems like WBS-FLAB (Merta et al., 2005)
or the PBS (“Scherrer-key”: Naef et al., 2000) were devel-
oped. These models provide (without any complex rainfall-
runoff calculations) a rough overview about catchments with
respect to their runoff generation behavior. Based on this
information areas in which fast runoff components are dom-
inant can be identified.
However, if individual rainfall events have to be assessed
with respect to flood dynamics, e.g. to estimate the impact of
the pre-event soil moisture, plot model calculations are indis-
pensable. For this purpose, we use the plot model BROOK90
(Federer, 2003). To scale-up the results from the plot model
and to consider the runoff concentration components spatial
distributed rainfall-runoff models are applied. In our study
we apply different models, e.g. AKWA-M® (Mu¨nch, 2004).
The main goal of the ongoing project is to assess land-use
options especially afforestion with respect to water retention















Fig. 2. Catchment of the Schwarze Pockau River with gauging sta-
tion Zo¨blitz (Mulde Catchment, Ore Mountains – Elbe Catchment).
3 Calculation example (Schwarze Pockau River)
3.0.1 AKWA-M®
The rainfall-runoff model AKWA-M® is based on the wa-
ter budget model AKWA-M (Golf, Luckner 1991; Mu¨nch
1994). The model was advanced by Dr. Dittrich & Partner
Hydro-Consult GmbH (Dittrich et al., 2004). This water bal-
ance and rainfall-runoff model simulates the water balance
and flood runoff in watersheds and transforms the different
processes from the site-scale to a larger area. It contains
physically based components as well as a conceptual back-
ground.
The application of AKWA-M® covers manifold tasks in
practice, research, and education. With the help of the model
the following processes can be simulated and quantified:
– the available water for changing land-use and climate
change;
– water balances for management and controlling (dams,
water stores, groundwater recovery);
– effects on the water balance resulting from river revital-
ization, hydromelioration, groundwater use, urbaniza-
tion, or land-use changes;
– anthropogenic influences to protected natural area or
landscape;
– water balance of specified areas (mires, waste dispos-
als);
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Fig. 3. Land-use parameterizations (a) present land-use and (b) PNV.
– changes of groundwater recharge in urban areas with
artificial infiltration of precipitation;
– prognostic determination of the system status for flood
models;
– flood runoffs from historical precipitation and statistical
design storms for different dimensioning tasks;
– calculation of storage or dimensioning for dams, flood
detention reservoirs.
The structure of the model-catchment results from subareas
(unit areas or hydrotops), combined to partial and balance
regions (Fig. 1). In the pre-processing the subareas are pro-
vided by uniting the relevant geodata with GIS applications
(e.g. ARCVIEW). For simulation of vertical and horizontal
processes different calculation modules are available in the
program.
– Subareas:
characterized by geodata as land-use, elevation, slope,
orientation, soil type, type of groundwater and others.
simulated processes: adoption of climate data, intercep-
tion, transpiration, evaporation, infiltration, soil water
balance, surface and hypodermic runoff, depth infiltra-
tion.
– Subregions:
characterized by lithofacies, stream network, and the
sum of all subareas.
simulated processes: classification of climate data,
runoff concentration, wave propagation.
– Regions of balance:
characterized by the superposition of the sub-region re-
sults.
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Site: altitude 650 mNN
Soil: sandy loam (Ls 2)
Fig. 4. Water content [mm] in the soil storage for different land-use
(timestep 1 d).
AKWA-M® offers the advantage that it allows to calcu-
late the pre-event situation with the water budget model (time
step 1d) and than to increase the time discretization for the
flood event using actual conditions (storage, water contents
etc.) as initial state.
All model calculations are limited by the availability of the
required data. The following data are needed for the AKWA-
M® calculation.
– Water balance:
Daily or monthly mean climate data (precipitation, air
temperature, air humidity, sunshine duration or global
radiation, wind speed) Observed data optional (flow
rate, soil moisture, groundwater level).
– Flood:
Precipitation high resoluted (1 h to 5 min); to calculate
HQ(T) statistical sum of precipitation P(T ) Optional
observed data (flow rate).
– Geodata:
Land-use, geo- and morphological stream data, soil,
geology (preparation with geographic information sys-
tems (GIS) preferred).
– Subareas:
characterized by geodata as land-use, elevation, slope,
orientation, soil type, type of groundwater and others.
simulated processes: adoption of climate data, intercep-
tion, transpiration, evaporation, infiltration, soil water
balance, surface and hypodermic runoff, depth infiltra-
tion.
– Subregions:
characterized by lithofacies, stream network, and the
sum of all subareas.
simulated processes: classification of climate data,
runoff concentration, wave propagation.
– Regions of balance:
characterized by the superposition of the sub-region re-
sults.
All these data were available for the catchment of the
Schwarze Pockau. The AKWA-M® model was calibrated
for this catchment for the “FLOODsite” project (pilot study
“Elbe river” – http://www.floodsite.net/).
The geodata from the Czech part (∼20% of the total catch-
ment area) are not in the same spatial resolution as the data
for the part located in Germany. We decided to use the
more detailed soil and land-use maps (BKKonz 1:25 000
and CIR 1:10 000) for the German part and the less detailed
maps (B ¨UK 200 1:200 000 and Corine 1:100 000) for the
Czech part. It is logical that this approach produces inhomo-
geneities but the advantages of the high detailed information
for the catchment area in Germany preponderate.
3.0.2 Changed land-use
Two different land-use parameterizations have been calcu-
lated to show the impact of land-use on the hydrological
response of local subareas and the total catchment, respec-
tively. Especially the soil water budget is considered in this
investigation (change of storage, conductivity, preferential
flow etc.). The catchment of the river Schwarze Pockau as
a subcatchment of the Mulde river basin was chosen to com-
pute land-use effects (Fig. 2). This catchment located in
the Ore Mountains is a flood originating area (according to
Sa¨chsWG) and belongs to catchment of the Elbe river, where
the most serious flood damages ever in Europe occurred in
August 2002.
The two land-use parameterizations are (Fig. 3):
a. present land-use given by CIR-data (LfUG 2006): 41%
forest; 47% grassland; 7% farmland (arable land) – cal-
ibration
b. potential natural vegetation (PNV) except urban areas
given by PNV-data (Schmidt et al., 2003): 97% forest
predominant oak-beech mixed forest and spruce forest.
The choice of these two parameterizations should represent
afforestation to identify the maximum water retention effect
caused by forets according to Sa¨chsWG . Forest instead of
grassland or farmland is simulated by the following parame-
ter changes:
– an increase of root depth, that means a larger part of the
soil storage can be emptied via transpiration;
– an additional organic layer on top of the mineral soil;
– a higher amount of organic matter in the top layers of
the mineral soil;
– more macro-pores represented by a higher macro-pore
conductivity.
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Fig. 5. Difference of water content [mm] in the soil storage between grassland and oak-beech-mixed forest – red – with precipitation [mm] -



























































































∆Qp = 6 m³/s = 24 %
Time [d]
Fig. 6. Runoff (Q) hydrographs [m3/s] gauging station Zo¨blitz.
Qobs – observed runoff, Qsim, (a) – simulated (CIR(a)), Qsim (b) – simulated (PNV(b)), (timestep 1 h).
3.1 Results
To demonstrate the general impact of an afforested grassland
plot Fig. 4 shows the different soil storage content for a se-
lected soil type calculated with BROOK90. The soil water
storage is averaged over all soil layers. It is obvious that dur-
ing the summer months the water consumption of the forest
vegetation is higher resulting in lower water contents in the
soil storage. In July 1992 and 1993 and in August/September
1995 there are rain events which produce a fast increase of
water storage. Figure 5 focuses on heaviest of these events on
1 September (89 mm d−1) and shows the difference between
the two curves in Fig. 4 during the days before and during
that event.
Figure 5 points out that there were∼65 mm less soil mois-
ture (minimum of the difference curve) calculated under the
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Fig. 7. Difference of flood effective rainfall [%] parameterization (b) – (a) for two rainfall events. Left – 59 mm d−1 Right – 229 mm 2 d−1.
beech-oak-mixed forest than under the grassland. But the
infiltration limited the water transport into the soil. Thus,
only ∼40 mm more (increase of the difference curve from
−65 mm up to −25 mm) could be retained due to the
changed land-use.
The example underlines that not only the additional stor-
age is important for the extra water retention but that also
the availability of this storage is highly related to the rainfall
intensity.
Figure 6 provides the runoff hydrograph for the total catch-
ment (gauging station Zo¨blitz) for the same event calculated
for the two parameterizations (CIR and PNV) with AKWA-
M®. The maximum decrease of the peak flow for that event
caused by afforestation is 24%.
Two other events were calculated in order to estimate the
effects of land use-changes in their spatial distribution. A
more frequent event (∼60 mm d−1) and the highly infrequent
event from August 2002 (∼230 mm within 2 d). Figure 7
shows for these two events the change in flood effective rain-
fall. The flood effective rainfall is the component of the storm
hyetograph which is neither retained on the land surface nor
which infiltrates into the soil – it is that part of the rainfall
which is transformed into fast runoff components. It is obvi-
ous that there is nearly no change for the very seldom flood
event because the storage capacity is limited. The role of
land-use during such heavy rain events is negligible. For the
more frequent event the afforested areas show a decrease in
flood effective rainfall from 5% up to 20%. Thus, it is evident
that the impact of the land-use on flood formation decreases
with the increase of rainfall intensity.
Figure 8 shows the corresponding runoff hydrographs for
both events.
The peak discharge for the highly infrequent event from
August 2002 is nearly unchanged. For the more frequent
event the decrease of the peak flow is ∼20%.
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Fig. 8. Changed peak flow (Qs) and runoff hydrograph due to
changed land-use (blue – CIR (a), green – PNV (b)) for different
rainfall situations (timestep 1 h).
4 Conclusions
Spatial distributed hydrological models – in our study
AKWA-M® – are efficient tools to predict effects on water
budget and floods due to changes in land-use or climate. Es-
pecially the pre-event soil moisture conditions can be taken
into account with the here presented approach. Such models
provide water budgets and storm runoff components for both
single hydrotops and for the catchment in total.
The produced simulation indicates that a projected canopy
change might cause a runoff reduction which can be ex-
plained as follows:
– A higher interception leads to a decreased throughfall
(net precipitation). This causes a lower soil moisture
and thereby a greater storage.
– The larger root penetration and higher fine root densities
in the subsoil in forested sites cause a larger depletion
of the soil moisture during the growing season. There-
with a larger storage capability is created. Thus, also
intense rainfall events can be buffered more effectively.
This increased storage capacity may also be available
till the winter months, depending on the atmospheric
conditions.
– Deeper soils are able to store higher amounts of water
(increased available field capacity).
– The high infiltration capacity of forest soils is another
important factor in forested areas. Therefore, less sur-
face runoff is generated in comparison with grassland
or agricultural crop land. Not only erosion might be re-
duced or avoided also the rainfall is disposed through
macropores in parts of the soil profile where it can be
stored or transferred to the aquifer.
– With increased infiltration runoff formation shifts from
the soil surface to deeper parts of the soil (interface to
C-horizon, bedrock aquifer). Of course, if soil moisture
is high, more hypodermic runoff might be generated.
– The potential of flood control by land-use management
measures is highly dependant on the site-specific soil
and relief conditions and the rainfall event characteris-
tics.
– Reliable model calculations are essential for successful
implementation of measures. However, there is a con-
siderable lack of data for model parameterization with
respect to short-term vegetation changes and long-term
effects on soil properties.
5 Outlook
The article briefly overviews the current state of our ongo-
ing project work. It is quite clear that there are many uncer-
tainties in the models and their parameterization. A viable
approach to point out the weaknesses of single model ap-
proaches is the use of different models and the combination
of the results. Our focus is not the best fit of a runoff hydro-
graph on a measured discharge. We try to model the process
as plausible as possible on the plot and transfer this knowl-
edge to the next scale of smaller landscapes.
Accordingly, the future challenges are:
– to develop model tools to describe changes in soil prop-
erties as a result of a changed land-use;
– to implement new or existing approaches for hydropho-
bicity, surface roughness, and upsilting;
– to assess the impact of measures considering the im-
provement of natural water retention to areas down-
stream.
The main goal is to develop a rule type to find an optimized
land-use in flood originating areas by qualifying and quanti-
fying the potential effects of such land-use changes on wa-
ter retention and related pattern of runoff formation, notably
with respect to mid- and long-term changes in the soils.
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Abstract. The investigation in the catchment of the Mulde
(51◦0′55′′ N, 13◦15′54′′ E Saxony, Germany) researches the
effect of afforestation measures on the soil hydraulic prop-
erties. The concept of a “false chronosequence” was used
to quantify the time-dependent dynamical character of the
forest impact. Four adjacent plots were identified at a test
location with comparable pedological start conditions and
a set of tree stands of different age: (1) arable field (initial
state); (2) 6-year-old afforestation; (3) 50-year-old afforesta-
tion; (4) ancient natural forest (“target” stocking). Water re-
tention curves and unsaturated conductivities were analysed
in the lab. In the field, the undisturbed infiltration capacities
were measured quantitatively (hood infiltrometer) and qual-
itatively (brilliant blue tracer). Pronounced differences be-
tween all 4 plots were detected. The afforestation causes an
increased infiltration and soil water retention potential. Es-
pecially the topsoil layers showed a distinct increase in con-
ductivity and portion of coarse/middle pores. The influence
of these changes on rainfall-runoff calculations at the test lo-
cation was analysed in this study.
1 Introduction
The European Flood-Directive (EC 2007) points out the need
of flood risk maps. Based on these maps flood risk man-
agement plans will be prepared focusing on prevention, pro-
tection, and preparedness. The assessment of the catch-
ments’ potential to retain water in the landscape is part of the
management plans. This effort has to be done river-basin-
oriented and directly linked to the EU-Water-Framework-
Directive (EC 2000). Thus, emphasis has to be put on
the detection of synergy effects between the good ecolog-
Correspondence to: A. Wahren
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ical status (e.g. minimize technical impacts) of the water
bodies and flood protection. As a partner in the Integrated
Project “FLOODsite” (6th EU-FP) we investigate the impact
of land-use on runoff formation and runoff concentration.
Additionally, the novel Water Law of Saxony (Sa¨chsWG
2004) contains regulations concerning “flood formation ar-
eas” (“Hochwasserentstehungsgebiete”). For such “flood
formation areas” the novel law addresses the conservation
and improvement of the natural water retention.
It is generally accepted that changes in land-use patterns
(e.g. expansion of settlements including road-construction,
deforestation, distinct practices in arable and grassland man-
agement) contribute to an increased frequency and sever-
ity of flood generation. For forest land-use, it has been
stated that afforestation and the promotion of sustainable for-
est management will considerably increase the water reten-
tion in landscapes (FAO 2003). However, there is a con-
troversial debate on the quantitative impact of such non-
structural flood risk management measures with respect to
event size and scale-based physical conditions (e.g. Calder
et al., 2007; Laurance 2007). Modelling approaches very
often neglect important aspects when rainfall-runoff-models
are parameterised. Hence, many models just consider vege-
tation parameters (root depth, leaf area index (LAI), canopy
height or parameters generalized in the curve number (CN)
approach). Some more advanced models (e.g. AKWA-M:
Mu¨nch 2004; WaSiM-ETH: Schulla and Jasper 2001) also
include pre-event soil water storage by calculating land-use
specific evapotranspiration and related soil water dynamics.
In addition, one should also be aware that changes in the veg-
etation cover (e.g. conversion from arable land into grassland
or forest) in the mid- to long-term will also result in distinct
changes in soil hydraulic properties (infiltration, percolation,
retention).
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2 Methods and material
2.1 False chronosequence
Afforestation appears to be a potential measure to increase
the water retention in the landscape (FAO, 2003; Mu¨nch et
al., 2007; Wahren et al., 2008). However, the influence of
such long-term measures is not easy to observe at experimen-
tal sites. RR-models help to estimate the effect of measures
but they describe only the processes as they are implemented
in the applied model. In such RR-model based analyses, the
change in land-use often is accomplished just by changing
the above-mentioned vegetation parameters whereas most of
the soil hydraulic properties remain unchanged. Further-
more, the typical practice is to parameterise the soil hydraulic
characteristics by fitting the RR-model to a given runoff hy-
drograph. Due to that, the physical background of the soil
parameters gets lost and a reliable prediction of the impact
of a changed land-use is impossible.
The ongoing debate (e.g. Calder, 2006; Schu¨ler, 2006;
Wahren et al., 2007a) on decentral flood protection by
adapted land-use still presents a lot of uncertainty associated
with the model-based assessment of the efficiency of such
measures.
To assess land-use effects on soil hydraulic properties we
implemented experimental work on afforested sites. The
concept of a “false chronosequence” was used to keep the
effort reasonable. For our purpose it was necessary to find a
location where afforested arable land next to an arable plot,
which was still in use, could be investigated. It was quite im-
portant that the pedogenetic background settings (geology,
elevation, slope, aspect etc.) of the plots were similar. In the
best case, there might be several adjacent plots representing
different ages of afforestation and an ancient close-to-nature
forest stand.
A cropland plot represented the initial state, the plots with
different old trees stood for succession stages after tree plant-
ing, whereas the ancient forest represented the “target” stock-
ing. For each of these plots the soil hydraulic properties were
identified.
2.2 Investigation site
An adequate investigation site was searched in the upper
Mulde catchment (Saxony, Germany). This catchment is part
of the transnational Elbe river basin.
A suitable site was found at the eastern border of the
“Zellwald” forest in the Saxon loess hill zone (51◦0′55′′ N,
13◦15′54′′ E). In this protected area some spots of arable land
had been afforested in the past. An excellent setting was
detected with the following land-use sequence on adjacent
plots:
(1) arable field (initial state);
(2) 6-year-old afforestation (young afforestation);
(3) 50-year-old afforestation (old afforestation);
(4) ancient natural forest (“0target” stocking).
The pedological background (“start”) conditions were
comparable. All plots were characterised by a loamy silt sub-
strate derived from the initial loess parent material.
2.3 Measurements
The “forest effect”, in comparison to other land-uses on
floods, can be split into two general parts: retention by
additional provided storage (higher water consumption and
higher interception) and decelerating runoff by shifting water
into slower pathways (improved infiltration and vertical per-
colation, cf. Wahren et al., 2007b). The key values to assess
the retention capacity are the air-filled pore-space (empty soil
storage) before a rainstorm occurs and the infiltration capac-
ity.
A combination of field and lab measurements was applied
to examine the soil hydraulic behaviour under the different
land-uses. The aim was to detect both the land-use driven
change in the soil matrix for water retention and the on-site




Hood infiltrometer (Schwa¨rzel and Punzel, 2007) field
tests in conjunction with time-domain reflectometry (TDR)
measurements were carried out to characterize the effect of
afforestration on saturated and near-saturated soil hydraulic
conductivity. Hood infiltrometer enables the measurement of
hydraulic properties from saturation up to the bubble point
of the soil. Detailed information on the method and data
analysis is given by Schwa¨rzel and Punzel (2007). For every
land-use plot we performed five replicate measurements.
Tracer experiments
To visualise changes in the infiltration pathways, dye
tracer experiments were conducted for each of the four plots.
“Brilliant Blue FCF” has been frequently used as a dye tracer
to stain flow pathways in porous media (Flury and Flu¨hler,
1995) and has a low toxicity (Flury and Flu¨hler, 1994). This
colour tracer was used to avoid any ecosystem damage in the
protected area “Zellwald”.
For the experiments, at each of the testing plots, a 1 m2
spot was selected where we simulated a 50 mm rainfall event
during 15 min (high pre-event soil moisture). A 3 g L−1
“Brilliant Blue” solution was applied with a watering can
(Fig. 1.).
Vertical cross-sections of 1 m (width)×∼2 m (depth
– depending on the depth of tracer penetration) were
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Fig. 1. Application of the dye-tracer “Brilliant Blue FCF”.
photographed and drawn on transparent plastic foil at 25 cm
intervals. Spatial maps of “Brilliant Blue FCF” distribution
were derived from the digital photographs combined with the
foils.
2.3.2 Lab measurements
Upon completion of the infiltration experiments, we ex-
tracted undisturbed soil cores (three samples per diagnos-
tic horizon), from beneath the positions where the infiltra-
tion had been measured. These cores were used to deter-
mine (desorption) water retention curves, the unsaturated hy-
draulic conductivities and bulk densities. The unsaturated
soil hydraulic properties were determined in the lab dur-
ing transient conditions using the evaporation method (Wen-
droth et al., 1993) and during steady-state conditions using
the hanging water column method and a pressure apparatus
(Dane and Topp 2002). Hydraulic conductivities were calcu-
lated using the approach of Wind (1968).
2.4 Rainfall-runoff-model
To describe the effect of the changed soil hydraulic prop-
erties on the output of a rainfall-runoff-model the spatially
distributed model AKWA-M was used. The model is based
on the water budget model AKWA-M (Golf and Luckner,
1991; Mu¨nch, 2004). In recent years it has been advanced by
Dr. Dittrich & Partner Hydro-Consult GmbH (Mu¨nch et al.,
2007; Wahren et al., 2007a). This water balance and rainfall-
runoff model simulates the water balance and flood runoff
in watersheds and transforms the different processes from
a site to a larger area. It contains physically based compo-
nents (runoff generation) as well as a conceptual background
(runoff concentration).
For our study, firstly only the runoff generation was con-
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Fig. 2. Water retention – topsoil layer (30 cm).
tion might have on runoff-concentration (e.g. changed lat-
eral fluxes) was not destined in this study. It would not be
possible to simulate it with the chosen experimental setup,
although a distinct modification by newly formed roots or
changed soil hydraulic properties would be plausible. Our
investigation focused on the land-use effects on the site con-
ditions at each plot. Here the plots assume a comparable role
to the hydrological response units (HRU) in a spatially dis-
tributed model.
AKWA-M calculates the runoff generation processes for
HRUs. The 4 different land-uses were represented by
4 HRUs. For each considered plot two rainfall events were
calculated with a duration of 2 h and the return periods of
25 (45 mm) and 100 (56 mm) years. First, each plot was
parameterised in the “common” way considering land-use
change by changing the vegetation parameters (root depth,
leaf area index (LAI), canopy height, vegetation density,
albedo, macropores, stomatal conductance etc. – cf. Mu¨nch,
2004, Mu¨nch et al., 2007) without changing the soil hy-
draulic properties (“unchanged soil”). Thereafter, the newly
derived information on changed soil physical conditions was
implemented into the model (“changed soil”) and the differ-
ence between the two model runs was assessed. The calcula-
tions were done for three initial pre-event soil moisture situ-
ations (high, intermediate, and low). In this article the model
results for the initial state (arable plot) were compared with
the target state (forest).
3 Results and discussion
3.1 Pore size distribution
Water retention curves (Fig. 2) were analysed in the lab. Dis-
tinct differences were detected. For all forest stands an in-
crease of the field capacity was observed (up to the depth of
2 m). In particular the topsoil layers showed a higher portion
of coarse/middle pores (Table 1). This effect decreased with
the depth.
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Table 1. Pore distribution [vol%], related field capacity, and plant available field capacity in the top layers (30 cm).
Land-use Horizon Pore Diameter [µm] Field Capacity Plant available Field Capacity
>50 50 – 10 10 – 0.2 [mm] [mm]
Arable Land Ap 6 5 3 106±9 55±16
Young Afforestation Ah 6 9 7 149±3 82±13
Old Afforestation Ah 5 14 10 179±2 120±21
Ancient Forest Ah 5 11 8 129±5 77±12
Table 2. Bulk density [g cm−3], total carbon amount [%], organic
matter class (AG-Boden 1994; Ad-hoc-AG Boden 2005) in top min-
eral soils at all investigated plots.
Land-use Bulk Density Total carbon Organic matter
amount class
[g cm−3] [%] [-]
Arable Land 1.3±0.10 1.9 h2
Young Afforestation 1.1±0.20 11.1 h5
Old Afforestation 0.8±0.06 12.0 h5
Ancient Forest 1.0±0.09 11.6 h5
Due to the higher amount of stored carbon in forest soils,
it was expected that field capacity increased from arable land
over growing forest to the ancient forest. However, this was
not completely confirmed by our measurements (Table 1).
Interestingly, the field capacity of the ancient forests was sig-
nificant lower than the corresponding values of the affore-
stration. This might be due to soil compaction by former
forestry operations using heavy machinery. The higher bulk
density of the ancient forest compared to the afforestrations
(Table 2) may support this suggestions. Otherwise, there is
no guarantee that there are absolutely any differences in the
pedological background settings between the afforested plots
and the all-time-forest plot. A reason for long-term forestry
land-use at that plot might be that the subsoil of this site was
denser leading to water excess (stagnant).
All forest plots showed a distinct higher total carbon
amount than the arable plot. No differences in the amount
of coarse pores (Ø of pores ≥50µm) between the different
plots were found (Table 1). These amount of pores were de-
rived from the fitted water retention curve. The fast drainable
porosity is not so importing for water retention but essential
for infiltration and percolation (water transport). Thus, not
only the amount of the macropores, but also the soil struc-
ture is essential to characterize flood retention effects. The
macropore conductivity cannot be quantified by lab tests be-
cause only small soil core samples (volumes of 100 cm3)
were used.
3.2 Hydraulic conductivity and infiltration
Hydraulic conductivities measured in the lab and in the field
are presented in Table 3. Distinct differences between the
four land-uses similar to the pore size distribution (cf. Ta-
ble 1) were observed.
These results confirm the well-known fact, that the top-
soil conditions in forests are more favourable for infiltration
than under arable use. The hydraulic conductivities at sat-
uration and at field capacity of the forests sites are between
two and four times higher than the corresponding conductiv-
ities of the cropland site, whereby the absolute variation for
replicates on the arable plot (±180 cm d−1) is lower than on
the forest plots (±300 cm d−1, ±400 cm d−1, ±450 cm d−1).
The higher small-scale heterogeneity under forest is mainly
due to the presence of decayed root channels leading to spots
with high infiltration rates. It mainly depends on the place-
ment of the hood infiltrometer whether such a high perme-
able spot is hit or missed. Obviously, the ploughed arable
land has a disturbed (destroyed) macropore structure. Af-
ter infiltration, water cannot further percolate into the subsoil
because the macropores are cut at the lower boundary of the
plough horizon. Therefore, the infiltration capacity at the
arable plot is lower than at the forest plots and less variable.
The infiltration patterns (Fig. 3) clarify, that at high rain-
fall intensities the water transport through the forest soils
is dominated by preferential flow. In contrast to the forest
soils, no macropores contributing to the infiltration beyond
the plough horizon were detected at the arable plot. Figure
4a shows an isolated macropore, which was not stained by
the dye tracer. This pore was cut off by the mechanical im-
pact of the plough. In comparison to that, Figure 4b shows a
connected macropore from the young afforestation plot.
Figure 3 also underlines, that the “ancient forest”-plot acts
somewhat differently compared to the other test plots. The
subsoil layer (deeper than 30 cm) is more compacted. The
dye tracer passed the topsoil layer comparatively fast. A big
portion of the blue colour remains at the bottom of the loess
layer and probably drains laterally. Only some roots were
able to penetrate the layer beneath.
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Fig. 3. Infiltration patterns from dye-tracer experiment “Brilliant Blue FCF”.
Table 3. Unsaturated (pF 2.5) and saturated hydraulic conductivity
in the top layers.
Land-use Conductivity (pF 2.5) Conductivity (sat.)
cm d−1 cm d−1
Arable Land 0.011±0.02 360±180
Young Afforestation 0.026±0.05 710±300
Old Afforestation 0.043±0.10 1100±400
Ancient Forest 0.032±0.10 1200±450
3.3 Rainfall-runoff calculation
3.3.1 Parameterisation
For the model parameterisation of afforestation, the initial
state (arable plot) was compared with the “old afforestation”-
plot (target state). The typical way to parameterise land-use
changes in RR-models is to change the vegetation parame-
ters. If afforestation is modelled a higher root depth is con-
sidered. It implies, that a larger part of the soil water storage
can be utilised by root uptake prior to the storm event. Fur-
thermore, an increased vegetation density leads to a higher
LAI and an all-year vegetation cover leads to higher rates
of interception. This will result in decreased pre-event soil
moisture. Moreover, RR-models describe in general a plant
specific transpiration.
It depends on the model, how the macropore flow is in-
cluded. AKWA-M calculates infiltration with the SMINF
model (Peschke 1982) and uses for macropores a “bypass-
flow-concept” similar to the COUPMODEL approach (Jans-
son and Karlberg 2001). More macropores are represented
by higher bypass conductivity at saturation. The results of
our hood infiltrometer measurements (cf. 3.2) support the as-
sumption of former model calculations (Wahren et al., 2007a,
b) whereby the infiltration caused by macropores under for-
est cover is much higher than under traditional arable use
(ploughing).
We compared the two above-mentioned different plots (in
AKWA-M: Subareas/HRUs). The parameterisation from the
typically available soil map (LfULG 2006) for the arable plot
was used and the parameters for the afforestation were as-
sumed in two different ways – first: changing the in 2.4
named vegetation parameters and macropores (soil prop-
erties unchanged); second: changing vegetation parame-
ters, macropores, soil hydraulic properties (soil properties
changed) and adding a litter layer (Wahren et al., 2007a).
The changed soil parameters for the different realisations are
shown in Table 4.
3.3.2 Simulation
A 20-yr water balance calculation was simulated for the three
HRUs (arable, old forest unchanged, old forest changed). To
display the different pre-event soil moisture situation, the
empty soil storage, which is available to retain water for a
certain time, was defined as:
Empty soil storage (ES) = field capacity – actual soil water
content.
The different soil storage distribution functions (empiri-
cal non-exceedance probability) for the 20 yr (1984 – 2005)
show that the effect of the land-use increases with decrease of
the soil moisture (Fig. 5). It is also obvious, that the changed
soil parameters have a distinct impact on the calculated re-
tention potential of the HRU.
Especially in the summer months, when some of the most
disastrous floods occured in the considered region in Sax-
ony (e.g. August 1897, July 1954, July 1981, August 2002),
the deviation between the different parameterisations is pro-
nounced. Figure 6 shows the ES-distributions for the summer
month (June–August) for the topsoil layer (0–30 cm) and the
layer beneath (30–95 cm).
The graphs show for the Sw-horizon (30–95 cm depth),
e.g. that at 80% of the summer days there were 7 mm
more soil storage available only considering the changed
vegetation, but 15 mm more if the changed soil properties
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Table 4. Soil parameters (Pore distribution [-]) for the model calculations.
depth Arable Land (initial) Old Afforestation (target)
unchanged soil changed soil
litter layer porosity −5–0 x x 0.60
field capacity x x 0.30
wilting point x x 0.10
Ap/Ah porosity 0–30 0.43 0.43 0.62
field capacity 0.34 0.34 0.60
wilting point 0.18 0.18 0.20
Sw porosity 30–95 0.40 0.40 0.47
field capacity 0.34 0.34 0.43
wilting point 0.19 0.19 0.19
Bt-Sd porosity 95–150 0.37 0.37 0.41
field capacity 0.31 0.31 0.35
wilting point 0.17 0.17 0.19
Bt-Sd porosity 150–200 0.41 0.41 0.41
field capacity 0.36 0.36 0.36
wilting point 0.23 0.23 0.23
Table 5. Runoff peaks from an afforested site for initial state and two model parameterisations (“unchanged soil” and “changed soil”) for
the “target state” land-use (old forest) rainfall 45 mm 2 h−1.
Runoff peaks [mm]
Land-use Pre-event soil moisture
high intermediate low




















[% of peak from initial state]
7 7 11
are taken into account too. For 50% of the summer days it
was calculated:
Ah-horizon: (unchanged soil) + 6 mm
(changed soil) + 9 mm
Sw-horizon: (unchanged soil) + 17 mm
(changed soil) + 26 mm
The difference between the two parameterisations is
12 mm at 50% of the empirical non-exceedance probability
for the two top layers. To estimate the influence on the runoff
generation during flood events two heavy rain events were
simulated. For both of these two events three pre-event soil
moisture situations were considered (dry, middle, wet).
The first rainfall event has a 25-year return period and an
amount of 45 mm within two hours. The compared values are
the peaks of the fast runoff components (surface runoff and
fast subsurface flow) from the HRU. The deviation between
both parameterisations produced by considering or neglect-
ing the changed soil hydraulic properties is shown in Table 5.
The same calculation set was applied for another rainfall
event with a 100-yr return period and duration of two hours.
The total amount of this event was 56 mm. The difference
between the two parameterisations for all three pre-event soil
moistures was 4% of the peak from the initial state.
4 Synthesis and conclusion
Our rainfall-runoff calculations produce clear evidence, that
implementation of modified soil physical conditions into the
model can more realistically describe land-use effects. With
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Fig. 4a. Isolated macropore.
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Fig. 5. Empirical non-exceedance probability of empty soil storage
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Fig. 6. Empirical non-exceedance probability of empty soil storage
(summer month, top soil layer and Sw-horizon).
respect to our experimental data soil hydraulics (up to 2 m
depth) is clearly related to land-use. Not only the macro-
pores and the pre-event soil moisture are influenced by the
land-use but also the water retention characteristics due to a
changed pore distribution. Thus, a change in land-use and
land cover will have distinct effects on infiltration and water
retention. A model-based analysis of retention in catchments
should take these changes into account. However, it is logi-
cal that it takes time until such changes occur, but from our
data it can be concluded that already after 6 year following an
afforestation distinct changes in soil physics are detectable.
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Especially the topsoil layers showed an increased conductiv-
ity and a higher portion of coarse/middle pores causing an
increased infiltration and soil water retention potential.
According to former studies (Wahren et al., 2007a), af-
forestation of arable land was calculated with AKWA-M by:
– an increase of root depth, meaning that a larger part of
the soil water storage can be taken up by roots;
– an additional organic (forest floor) layer on top of the
mineral soil (increasing the soil water storage capacity);
– a higher amount of organic matter in the top layers of the
mineral soil increasing the soil water storage capacity (e.g.
changing organic matter class (AG-Boden, 1994) from class
“h2” (1–2%) to class “h5” (10–15%));
– a higher amount of macro-pores represented by a higher
macro-pore conductivity.
The field observations confirmed the relations for the
changed root system with respect to the changed infiltration
conditions and the increased soil water storage capacity due
to a organic layer (litter layer) on top of the mineral soil. The
dependency of field capacity on the amount of organic mat-
ter was parameterised according to AG-Boden (1994). The
practicability of this procedure is generally supported by our
study. However, the suggested range (max. ±15% of field
capacity between organic matter classes “h0” and “h5”) does
not explain the experimentally observed porosity changes.
The measured difference between topsoil layer of the arable
plot (class “h2”) and the topsoil layer of the three forest plots
(class “h5” – cf. Table 2) would result in a field capacity in-
crease of∼10% (AG-Boden 1994; Ad-hoc-AG Boden 2005)
for the observed site. This value underestimated the mea-
sured field capacity changes at the forest plots. It is well-
know, that the data in AG-Boden (1994) were mainly col-
lected from arable sites. However, mechanical impact from
root growth decreasing the bulk density of the soil could be
furthermore assumed. It would be eligible to have more mea-
surements like the data from this study for further pedologi-
cal background conditions.
The uncertainty in the parameterisation should not lead
to a general neglect of the mentioned processes. Our study
demonstrates the need of considering changes in both vegeta-
tion and soil properties in RR-models. Only such a combined
approach ensures to address land-use effects in an appropri-
ate way. The lack of relevant data on changes in soil prop-
erties should not lead to the conclusion, that land-use mea-
sures are ineffective. It is quite clear that the effectiveness of
land-use changes in flood protection is limited. However, the
sustainability of such practices and their synergies with re-
spect to nature protection and soil conservation should keep
the considerations about that non-structural measures vital.
The soil plays a key role considering decentral flood pro-
tection measures. It is the interface splitting precipitation
into the characteristic runoff types. The relevant soil prop-
erties are affected by nearly all types of land management.
Only a part of the land-use caused effects are satisfactorily
implemented into models. But the biggest potential of decen-
tral flood retention lies in the sum of effects (infiltration, pre-
event soil moisture, soil storage, surface roughness, reduced
erosion risk etc. – Markart and Kohl, 1995; Laurance, 2007;
Schu¨ler, 2006; Armbruster et al., 2004; Bronstert, 2004).
Targeted measures to improve the natural retention in the
watershed are long-term challenges and, thus, the appear-
ance of the benefits may take decades. As a consequence,
reliable model calculations are inevitable to estimate the
actual potential of land-use strategies and their limitations.
Beside the use of state-of-the-art models to predict effects
for the present planning and building of flood protection
strategies, also tools to predict key parameters (notably
relevant soil properties) should be improved continuously in
order to minimise the uncertainties.
Edited by: B. Schmalz, K. Bieger, and N. Fohrer
Reviewed by: E. Christoffels and another anonymous referee
References
Ad-hoc-AG Boden: Bodenkundliche Kartieranleitung (KA5 –
in German), Hrsg.: Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften in
Zusammenarbeit mit den staatlichen geologischen Diensten der
Bundesrepublik Deutschland, Hannover, Germany, 5. Auflage,
438 pp., 2005.
AG-Boden: Bodenkundliche Kartieranleitung (KA4 - in German),
Hrsg.: Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoffe und
den Geologischen Landesa¨mtern in der Bundesrepublik Deutsch-
land, 4. Auflage, Hannover, Germany, 1994, berichtigter Nach-
druck, 1996.
Armbruster, M., Seegert, J., and Feger, K.-H.: Effects of changes in
tree species composition on water flow dynamics – Model appli-
cations and their limitations, Plant Soil, 264, 13–24, 2004.
Bronstert, A.: Rainfall-runoff modelling for assessing impacts of
climate and land-use change, Hydrol. Proc., 18, 567–570, 2004.
Calder, I. R., Smyle, J., and Aylward, B.: Debate over Flood-
proofing Effects of Planting Forests, Nature 450, p. 945, online
available at: http://www.nature.com/nature/journal/v450/n7172/
full/450945b.html, 12 December 2007.
Calder, I. R.: Forest and Floods: Moving to an Evidence-based Ap-
proach to Watershed and Integrated Flood Management, Water
Int., 31, 87–99, 2006.
Dane, J. H. and Topp, G. C. (Eds.): Methods of Soil Analysis: Part
1, Physical Methods, 3rd edition, Soil Sci. Soc. Am., Madison,
WI, USA, 2002.
EC: Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the
Council, published in the Official Journal of the European Union,
L 288/27, 22 December 2000.
EC: Directive 2007/60/EC of the European Parliament and of the
Council, published in the Official Journal of the European Union,
OJ L 327, 6 November 2007.
FAO: Sustainable use and management of freshwater resources: the
role of forests, in: State of World’s Forests, edited by: Perlis,
A., Wearne, L., and Moore, B., Published by Center for Inter-
national Forestry Research Food and Agriculture Organization
of the United Nations, Rome, available at: http://www.fao.org/
DOCREP/005/Y7581E/y7581e09.htm#P0 27, 2003.
Adv. Geosci., 21, 99–107, 2009 www.adv-geosci.net/21/99/2009/
A. Wahren et al.: Land-use effects on flood generation 107
Flury, M. and Flu¨hler, H.: Brilliant Blue FCF as a dye tracer for
solute transport studies – A toxicological overview, J. Environ.
Qual., 23, 1108–1112, 1994.
Flury, M. and Flu¨hler, H.: Tracer characteristics of Brilliant Blue
FCF, Soil Sci. Soc. Am. J., 59, 22–27, 1995.
Frenzel, H.: Unterschiede in der Auspra¨gung physikalischer und
chemischer Bodenparameter auf vergleichbarem Ausgangssub-
strat in Abha¨ngigkeit von der Landnutzung, Diplomarbeit (in
German), Institute of Soil Science and Site Ecology, TU Dres-
den, Tharandt, Germany, 2007.
Golf, W. and Luckner, K.: AKWA – ein Modell zur Berech-
nung aktueller Wasserhaushaltsbilanzen kleiner Einzugsgebiete
im Erzgebirge (in German), Acta Hydrophys., 32, 5–20, 1991.
Laurance, W. F.: Environmental science: Forests and floods, Na-
ture, 449, 409–410, online available at: http://www.nature.
com/nature/journal/v449/n7161/full/449409a.html, 26 Septem-
ber 2007.
LfULG: BKkonz – Bodenkonzeptkarte des Freistaates Sachsen –
Ausgabe 2006, 1:50 000, online available at: http://www.umwelt.
sachsen.de/umwelt/boden/13075.htm, 2006.
Markart, G. and Kohl, B.: Starkregensimulation und bo-
denphysikalische Kennwerte als Grundlage der Abscha¨tzung
von Abfluss- und Infiltrationseigenschaften alpiner Boden-
/Vegetationseinheiten (in German), Ergebnisse der Bereg-
nungsversuche im Mustereinzugsgebiet Lo¨hnersbach bei Saal-
bach in Salzburg, FBVA-Bericht Nr. 89, 38 pp., 1995.
Mu¨nch, A., Dittrich, I. and Wahren, A.: The Effects of Changes in
Tree Species Composition and of Afforestation on Water Bud-
get and Flood Dynamics Calculated with AKWA-M, Ore Moun-
tains, in: Progress in Hydro Science and Engineering, edited by:
Feger, K. H., Wang, Y., Bernhofer, C., and Seegert, J., Dresden
Water Center Volume 3/2007, Dresden, Germany, ISBN: 978-3-
86780-074-7, 331–337, 2007.
Mu¨nch, A.: AKWA-M – Teilfla¨chen basiertes Wasserhaushalts-
und Hochwassermodell (in German), Dr. Dittrich & Partner
Hydro-Consult GmbH, Bannewitz, Germany, 2004.
Peschke, G.: Die mathematische Modellierung des Infiltra-
tionsprozesses unter dem Gesichtspunkt ihrer hydrologischen
Nutzung (in German), PhD thesis, TU Dresden, Faculty of For-
est, Geo and Hydro Sciences, 1982.
Sa¨chsWG: Sa¨chsisches Wassergesetz, Sa¨chsisches Staatsminis-
terium fu¨r Umwelt und Landwirtschaft, 2004.
Schu¨ler, G.: Indetification of Flood-generating Forest Areas and
Forestry Measures for Water Retention, Forest, Snow Landscape
Res., 80, 99–114, 2006.
Schulla, J. and Jasper, K.: Model Description WaSiM-ETH, Internal
report, IAC, ETH Zu¨rich, Switzerland, 166 pp., 2001.
Schwa¨rzel, K. and Punzel, J.: Hood Infiltrometer – a new type of
tension infiltrometer, Soil Sci. Soc. Am. J., 71, 1438–1447, 2007.
Wahren, A., Schwa¨rzel, K., Feger, K. H., Mu¨nch and, Dittrich,
A.: Identification and model based assessment of the potential
water retention caused by land use changes, Adv. Geosci., 11,
49–56, online available at: http://www.adv-geosci.net/11/index.
html, 2007a.
Wahren, A., Schwa¨rzel, K., and Feger, K. H.: Flood formation
based on contrasting socio-economically founded land-use sce-
narios, Proceedings of the Scientific Conference on “Integrated
catchment management for hazard mitigation”, Trier, Germany,
60–68, available at: http://ubt.opus.hbz-nrw.de/volltexte/2007/
438/, 2007b.
Wahren, A., Schwa¨rzel, K., and Feger, K. H.: Uncertainties in the
parameterisation of rainfall-runoff-models to quantify land-use
effects in flood risk assessment. In: Samuels, P., Huntington, S.,
Allsop, W., Harrop, J. (Eds.): Flood Risk Management: Research
and Practice, CRC Press/Balkema Proceedings and Monographs
in Engineering, Water and Earth Science, pp. 1479 – 1483, Tay-
lor & Francis Group, London, ISBN: 978-0-415-48507-4. 2008.
Wendroth, O., Ehlers, W., Hopmans, J. W., Kage, H., Halbertsma,
J., and Wo¨sten, J. H. M.: Reevaluation of the evaporation method
for determining hydraulic functions in unsaturated soils, Soil Sci.
Soc. Am. J., 57, 1436–1443, 1993.
Wind, G. P.: Capillary conductivity data estimated by a simple
method (1968), in: Proc. UMESCO/IASH Symp. Water in the
unsaturated zone, edited by: Rijtema, P. E. and Wassink, H., 1,
181–191, 1996.















WAHREN A., FEGER K.H. (2010): Model-Based Assessment of Forest Land 
Management on Water Dynamics at Various Hydrological Scales – A Case Study, 
in: Bredemeier, M.; Cohen, S.; Godbold, D.L.; Lode, E.; Pichler, V.; Schleppi, P. 
(Eds.): Forest Management and the Water Cycle - An Ecosystem-Based Approach, 










WAHREN A., FRANK S., WALTHER P., SCHMIDT W., FEGER K.H. (2011): Erstellung eines 
Leitfadens für Ausgleichsmaßnahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flächen in 
den Hochwasserentstehungsgebieten Sachsens, Hydrologie und 


























WAHREN A., SCHWÄRZEL K., FEGER K.H. (2012): Potentials and limitations of natural 
flood retention by forested land in headwater catchments: evidence from 
experimental and model studies, J. Flood Risk Management 5, 321–335. 
 
